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(54) Reibmaterial, insbesondere Reibbelag einer Nassreibungskupplung 



(57) Die Erfindung betrifft ein Reibmateriai sowie ein 
Verfahren zu dessen Hersteilung, umfassend folgende 
Schritte : 

Hersteilung eines fiachigen Gebildes aus Gewebe, 
Gewirke, Gestricke, Gelege oderGeflecht aus Koh- 
lenstoffasert)0ndeln oder -garnen, 
Impragnieren des fiachigen Gebildes mit pyrolyti- 
schem Kohlenstoff, 

Carbonisierung oder Graphitierung des fiachigen 
Gebildes zu einem G/C-K6rper, welcher Mikroporen 
im Kohlenstoff und Makroporen zwischen den Koh- 
lenstoffaserbundeln aufweist 



Die Erfindung sieht vor, dass eine Infiltration des Of 
C-K6rpers mit Silizium derart durchgefuhrt wird, dass 
sich als Ergebnis ein C/SiC-K6rper ergibt, bei welchem 
die Mikroporen im wesentlichen vollstandig geschlos- 
sen sind und dessen Porositat bezogen auf die Makro- 
poren mehr als 8 Vol% betragt. Hierdurch eignen sich 
aus dem erfindungsgemaBen Reibmaterial gefertigte 
Reibbelage besonders f ur den Einsatz in naBreibenden 
Reibpaarungen. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Reibma- 
terial, insbesondere einen Reibbelag einer Nassrei- 
bungskupplung, enthaltend durch Kohlenstoffaserbun- 
del verstSrktes Siliziumkarbid, sowie ein Verfahren zu 
dessen Herstellung. 

[0002] Mit Kohienstoffasem verstfirkte Verbundwerk- 
stoffe oder Keramiken mit SiC-haltiger Matrix zeichnen 
sich durch eine hone Temperaturbestandigkeit und ge- 
ringen VerschleiB aus. Deshalb eignen sie sich beson- 
ders fur Reibbelage von Kupplungen. Gegenuber den 
Reibmaterialien auf der Basis von KohlenstofTaserge- 
weben werden unter vergleichbaren Bedingungen we- 
sentlich hohere Reibwerte erreicht 
[0003] GemaB der gattungsbildenden DE 1 99 39 545 
A1 wird deshalb vorgeschlagen, zur Erhdhung der Ver- 
schlei(3festigkeit, des Reibwertes und insbesondere der 
Temperaturbestandigkeit von trockenreibenden Rei- 
bungskupplungen, Kupplungs-scheiben mit Reibbeld- 
gen aus mit Kohlefasem verstarktem Siliciumcarbid 
(SiC) zu verwenden. 

[0004] Bei sogenannten Nasskuppiungen wird die bei 
der Reibung entstehende Warme durch Kuhlflussigkeit 
abgefuhrt, im aligemeinen 6l, welchem der Reibbelag 
ausgesetzt ist Dies hat den Vorteil, dass die Warmebe- 
lastung des Reibmaterials gesenkt und die Lebensdau- 
er der Kupplung erhoht wird. 

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht demzufol- 
ge darin, ein Reibmaterial aus mit Kohlefasem verstark- 
tem Siliciumcarbid (SiC) derart weiterzubilden, dass es 
zum Einsatz in nassreibenden Reibpaarungen beson- 
ders geeignet ist. Weiterhin soli ein kostengunstiges 
Herstellungsverfahren fur das Reibmaterial zur Verfti- 
gung gestellt werden. 

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB da- 
durch gelSst, dass das Reibmaterial zwischen den Koh- 
lenstoffaserbundeln und/oder Kohienstoffasem Poren 
aufweist, welche zumindest teilweise untereinander in 
Verbindung stehen und zumindest teifweise mit SiC 
und/oder Si erfulit sind und wobei die Porositat mehr als 
8 Vol % bezogen auf das Volumen des Reibmaterials 
betragt. Dies bedeutet, dass 8% des Volumens des 
Reibmaterials aus Makroporen bestehen. 
[0007] Die untereinander in Verbindung stehenden 
und folglich ein Kanalsystem bildenden Poren ermogli- 
chen einerseits einen Transport der Kuhlflussigkeit, ins- 
besondere des 6ls von der Reibflache ins Innere des 
Reibmaterials bzw. aus dem Reibmaterial heraus, wo- 
durch Reibungswarme von der hochbelasteten Rei- 
bungsflache entfemt wird. Andererseits verhindern die 
Poren die Ausbildung eines unerwunschten hydrodyna- 
mtschen Schmierfils an der Reibflache, da das 6l bei 
Kontakt der einander zugeordneten Reibflachen in die 
Poren gedrangt und sich folglich kein tragender 
Schmierdruck aufbauen kann. 

[0008] Durch das im folgenden eriauterte Herstellver- 
f ahren des erfindungsgemSBen Reibmaterials wird War, 
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was unter dem Begriff "Makroporen" zu verstehen ist. 
GemaB eines ersten Verfahrensschrittes wird ein im we- 
sentlichen f lachiges Gebilde aus Gewebe, Gewirke, Ge- 
stricke, Gelege oder Geflecht aus Kohlenstoffaserbun- 
5 deln oder -garnen hergestelft, welches anschliessend 
mit pyrolytischem Kohlenstoff imprSgniert wird. Im fol- 
genden wird das impragnierte fiachige Gebilde zu ei- 
nem C/C-K6rpercarbonisiert. Ergebnis ist ein C/C-K6r- 
per, welcher Mikroporen im Kohlenstoff und zumeist un- 
to tereinander in Verbindung stehende Makroporen zwi- 
schen den Kohlenstoffaserbundeln aufweist. Die Ma- 
kroporen sind daher bereits in dem flachigen Gebilde 
aus Kohlenstoffaserbundeln oder -gamen enthalten 
und bleiben im wesentlichen wan rend der sich an- 
'5 schliessenden Verfahrensschritte (Impragnieren, Car- 
bonisieren) erhalten. Demgegenuber ist unter Mikropo- 
ren hier eine PorositSt von wesentlich geringerer Di- 
mension zu verstehen, indem sie solche Poren umfas- 
sen, welche sich im Kohlenstoff nach der Carbonisie- 
20 rung ausbilden oder bereits innerhalb der einzelnen 
Kohienstoffasem vorhanden sind. 
[0009] Abschliessend wird der C/C-K6rper zur Ausbil- 
dung von Siliziumkarbid (C/C-SiC) mit Silizium infirtriert. 
Urn eine moglichst hohe Steifigkeit und Festigkeit des 
25 Korpers zu erzielen, wird beim Stand der Technik eine 
Menge an Silizium verwendet, die sowohl die Mikropo- 
ren Im Kohlenstoff wie auch die Makroporen zwischen 
den Kohlenstoffaserbundeln im wesentlichen vollstan- 
dig verschliessL 
30 Bei der Herstellung des erfindungsgemaBen Reibmate- 
rials sind die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften 
jedoch gegenuber den Reibeigenschaften eher sekun- 
dar, da die aus dem Reibmaterial gebildeten Reibkorper 
zumeist auf Tragkorpem befestigt werden, wie es bei- 
35 spielsweise bei Reibbelagen von Kupplungsscheiben 
der Fall ist, bei welch en der Reibbelag von einer Stahl- 
scheibe hoher Festigkeit getragen wird. 
[0010] ErfindungsgemaB wird die Silizierung des C/ 
C- Korpers derart durchgefuhrt wird, dass sich als Er- 
40 gebnis ein C/SiC- oder C/C-SiOK6rper ergibt, bei wel- 
chem die Mikroporen im wesentlichen vollstandig ge- 
schlossen sind und dessen Porositat bezogen auf die 
Makroporen mehr als 8 Vol % betragt. Dies kann der 
Fachmann durch eine entsprechende Beschrankung 
45 des Siliziumangebots bei der Silizierung erreichen. Zum 
Vergleich kann etwa ein Ziegelstein herangezogen wer- 
den, bei welchem die Mikroporen durch die Poren im 
gebrannten Tonmaterial und die Makroporen durch die 
parallel zu einander vertaufenden zylindrischen Kanale 
so gebildet werden, welche zur Warmeisolierung vorhan- 
den sind. Wird ein solcher Ziegelstein mit Wasser ge- 
trankt, so saugen sich zunachst die Mikroporen voll, 
wahrend die Kanale zunachst frei bleiben. Erst wenn der 
Ziegelstein einer grosseren Wassermenge ausgesetzt 
55 ist, stehen auch die Makroporen bildenden Kanale unter 
Wasser. Ubertragen auf den C/C-K6rper bedeutet dies, 
dass das Siliziumangebot derart beschrankt wird, dass 
zur GewShrieistung einer fur Reibbelage ausreichen- 
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den Steifigkeit und Festigkeit zwar die Mikroporen des 
C/C-K6rpers im wesentlichen vollstandig verschlossen 
werden, aberein Grossteil der ein Kanalsystem bilden- 
den Makroporen zur Erzielung der etngangs erwahnten 
Vorteile im Hinblick auf den Warmetransport und das 5 
Reibungsverhatten frei bleibt. 

[0011] Bevorzugt wird zur Silizi urn- Infiltration eine Si- 
liziummenge eingesetzt, die in etwa dem stochiometri- 
schen Aquivalent des freien, das heiBt nicht in Faser- 
form voriiegenden Kohlenstoffs des C/C-K6rpers ent- 10 
spricht. 

[001 2] Das Einbringen des Siliziums, beziehungswei- 
se die Silizium- Infiltration, in den C/C-K6rper kann auf 
verschiedene Arten erfolgen, beispielsweise durch eine 
Flussigsilizierung, eine Gasphaseninfittration (CVD is 
oder CVI) oder durch andere Verfahren. 
[0013] Vorzugsweise sieht das erfindungsgemaBe 
Verfahren vor, Gewebe, Gewirke, Geflechte, Gelege 
oder Gestricke aus Kohlenstoffasern, deren Faserbun- 
del bevorzugt so angeordnet sind, dass sich kanalartige 20 
Poren oder Aussparungen im Inneren und/oder an der 
Oberflache ergeben, mit pyrolytischem Kohlenstoff, der 
insbesondere durch Carbonisierung von organischem 
Material oder der Gasphasenabscheidung von Kohlen- 
stoff erzeugt wird, zu impragnieren oder nachzuverdich- 25 
ten und den hierdurch erzeugten C/OVorkorper mit ei- 
ner Siliziumschmelze zu infiltrieren, wobei sich zumin- 
dest ein Teil des pyrolytischen Kohlenstoffs zu SiC urn- 
setzt. 

[0014] Vorzugsweise ergibt sich ein mrttels Gewebe, 30 
Gewirke, Gelege, Gestrick oder sonstigem Faserfla- 
chengebilde aus Kohlenstoffasern verstarktes SiC oder 
SiSiC aJs Reibbelag einer Nassreibungskupplung. Die- 
ser Werkstoff wird im folgenden auch als C/SiC bezeich- 
net. Unter C/SiC ist eine Verbundkeramik aus Kohlen- 35 
stoffverstarkungsfasern und einer uberwiegend aus 
SiC, sowie Minderphasen aus Si und/oder Kohlenstoff 
aufgebauten Matrix zu verstehen. 
[0015] Das Reibmaterial wird vorzugsweise als dOn- 
ne Reibschicht auf einen Tragkorper aufgebracht und 40 
wirkt hierbei als Reibbelag. Als Tragkorper konnen un- 
terschiedliche Metalle Verwendung finden, wobei Mes- 
singwerkstoffe oder Stahle bevorzugt sind. Die Verbin- 
dung zwlschen dem C/SiOReibbelag und dem Tragkor- 
per wird in der fur C/C-Reibbelage bekannten Weise <5 
durchgefuhrt, beispielsweise durch Klebung oder L6- 
tung. 

[0016] Durch geeignete Web-, oder Strickart, oder 
Geometrie der Faserbundel, Menge und Art der Impra- 
gnierung oder Nachverdichtung des flachigen Gebildes so 
mit pyrolytischem Kohlenstoff oder pyrolisierbaren Si- 
Polymeren und der Silizierungsparameter ist es mog- 
lich, die Porenstruktur und den SiC und/oder SI-GehaJt 
so einzusteflen, dass sich die gewunschten Reibwerte 
und das gewunschte Nassreibverhaften ergeben. ss 
[0017] ErfindungsgemaB weist das ReibmateriaJ eine 
Porositat und Porenstruktur auf, die fur Flussigkeiten 
FlieBwege bilden konnen. Zu den Flussigkeiten, welche 



durch die Poren des Reibmaterials transportiert werden 
zahlen insbesondere die in Kuppiungen und Getrieben 
verwendeten 6le, Polyolefine und organische KGhlflus- 
sigkeiten, die unter anderem Poryglykole enthalten. 
[0018] Bevorzugt liegt die Mehrheit der Poren des 
Reibbelags aJs kanalartige Struktur vor, die in der Ebene 
der Reibflache veriauft. Diese Struktur fuhrt beim 
Schliessen des Reibkontaktes zwischen Reibbelag und 
Gegenkorper in vorteilhafter Weise zu einem schnelien 
Abtransport des OIs oder der Kuhlflussigkeit weg von 
der Reibflache. 

[0019] Die offene Porositat des erfindungsgemaBen 
Reibmaterials betrSgt mehr als 8 Vor% bezogen auf das 
Volumen des Reibmaterials, vorzugsweise mehr als 12 
Vol%. Besonders bevorzugt fur die Porositat sind Werte 
im Bereich von 1 8 bis 48 Vol%. 

[0020] Je nach Dicke der Reibschicht verlaufen die 
Porensysteme oder Kanale teils innerhalb des Reibma- 
terials und teils an dessen Reibflache. In letzterem Fall 
sind die Kanale zur Reibflache hin gedffnet. Bei den als 
bevorzugt angegebenen Werten der Porositat des Reib- 
materials sind die bis zur Reibflache veriaufenden und 
dort offenen Porenkanale, nicht berucksichtigt 
[0021] Aufgrund der hohen Porositat weist der erfin- 
dungsgemaBe Reibmaterial eine deutlich geringere 
Dichte auf als dies beispielsweise fur trockenreibende 
ReibbelSge aus C/SiC ublich ist. Die bevorzugte Dichte 
des Reibmaterials liegt unterhalb 2,5 g/cm 3 . Besonders 
bevorzugt sind Dichten im Bereich von 1 ,9 bis 2,5 g/cm 3 . 
[0022] Das SiC und oder die Mischphasen aus Si und 
SiC (SiSiC) befindet sich in der fur C/SiC-WerkstofTen 
typlschen Weise im Zwischen raum benachbarter Faser- 
bundel, sowie teilweise auch zwischen den einzelnen 
Fasern. 

[0023] GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung ist der uberwiegende Teil des SiC und/oder 
SiSiC in den durch die Faserbundel gebildeten Zwi- 
schenraumen angeordnet. Bevorzugt liegt das SiC und/ 
oder SiSiC hierbei im wesentlichen als diskrete Partikel 
vor, die durch die umgebenden Faserbundel fixiert wer- 
den. Das SiC und oder SiSiC bildet hierbei keine dichte 
und durchgangige Matrix eines C/SiC-Verbundwerkstof- 
fes aus, sondem eine lockere, mit Poren oder Poren ka- 
nalen durchsetzte Struktur. Dieser Aufbau tragt zu ei- 
nem guten Russigkeitstransport durch den Reibbelag 
bei. 

[0024] In bevorzugter Weise wird die Reibflache des 
Reibmaterials im wesentlichen durch Kohlenstoffasern, 
oder durch zumindest teilweise mit Kohlenstoff be- 
schichtete Kohlenstoffasern gebildet. Das SiC und/oder 
SiSiC ist im unbelasteten Zustand des Reibmaterials 
nur in geringer Menge auf der Reibflache vorhanden. 
Bei der reibenden Belastung, wenn der Reibmaterial ge- 
gen den zugeordneten Gegenkorper gepresst wird, 
werden die Faserbundel zusammengedruckt, wodurch 
das in den Faserzwischenraumen befindliche SiC und/ 
oder SiSiC an die Reibflache hervortritt In diesem be- 
lasteten Zustand ubertragen folglich hauptsachlich die 
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SiC und/oder SiSfC-Partikel die Reibkr&tte, wodurch ho- 
he und gleichmaBige Reibwerte erreicht werden. Folg- 
lich fuhren insbesondere die innerhalb des Reibmateri- 
als ausgeschiedenen SiC-Partikei zu hohen Reibwerten 
und einer hohen Verschleissfestigkeit des Reibmateri- 
als. 

[0025] Der SiC-Gehalt liegt typischerweise oberhaib 
12 % (Massenprozent) des Reibmaterials. Bevorzugt 
werden Reibmaterialien mit SiC-Gehalten von mehr als 
20 % u n d besonders bevorzugt Reibmaterial mit SiC-Ge- 
halten im Bereich von 15 bis 50 % erzeugt Der Gehalt 
an freiem Si, das im aligemeinen in einer SfSiC-Phase 
verteilt voriiegt, liegt bevorzugt unterhalb 20 % (Mas- 
senprozent) des Reibmaterials und besonders bevor- 
zugt unterhalb 15%. 

[0026] GemaB einer besonders zu bevorzugenden 
Ausfuhrung der Erfindung enthalt das Reibmaterial nur 
eine einzige Gewebeiage. Das Gewebe wird hierbei 
durch Stapelfasem gebildet, wobei die Stapeffasern 
Bundel, Ravings oder Game sind, die durch Spinnen 
Oder Verzwimen geschnittener Kohlenstoffasem gebil- 
det werden. Bel dieser Ausfuhrung sind Faserbundel 
Oder Fasergame mit rundem Querschnitt besonders be- 
vorzugt. Das Gewebe ist grobmaschig gestrickt, gewebt 
oder geflochten. 

[0027] Die Faserbundel einer Gewebeiage sind be- 
vorzugt so gewebt, gestrickt, oder geflochten, dass auf 
der Oberflache Berge und Taler von senkrecht aufein- 
anderstehenden Faserbundeln oder Fasergamen hin- 
tereinander in Reihe abfolgen. Das Gewebe ist so weit- 
maschig angelegt, dass neben den SiC- oderSiSiC-Aus- 
scheidungen noch genugend Porenvolumen zum 
Transport der Kuhlflussigkeit oder des 6 Is verbleiben. 
Insbesondere fuhrt diese bevorzugte grobmaschige 
Webart zu einem relativ flexiblen C/SiC-Reibmaterial, 
das sich auch in der Richtung senkrecht zur Reibflache 
komprimieren lasst. W&hrend des Anpressens des Ge- 
genkorpers werden 6l und Kuhlflussigkeit aus der Reib- 
flache ausgepresst und die Hartstoffe Si und/oder SiC 
treten in direkten Kontakt mit dem Gegenkorper. 
[0028] Auf grund der hohen Harte der SiC-Partikei des 
erfindungsgemaBen Reibmaterials sind als Reibpartner 
insbesondere harte Metalle oder Keramikwerkstoffe ge- 
eignet. Zu den geeigneten Keramiken zShlen unter an- 
derem Keramiken auf der Basis von Aluminiumoxid, Zir- 
konoxid oder SiC. Ubltcherweise werden keine vollke- 
ramischen Gegenkorper, sondem mit geeigneten Kera- 
miken beschichtete MetaJIkorper eingesetzt. 
Bevorzugt werden als Reibpartner legierte Stable ein- 
gesetzt. 

[0029] Ein fur Kupptungen typischer Aufbau sieht vor, 
mehrere mit C/SiC-ReibmateriaJ beschichtete Stahl- 
scheiben und etnfache Stahtscheiben wechselseitig an- 
zuordnen und zu einem Kupplungspaket zu kombinie- 
ren. Der erfindungsgemSBe Reibbelag welst in dieser 
Bauform uber wefte Strecken konstante statische und 
dynamische Reibkoeffizienten auf. 
Eine fur Getriebe typische Anwendung sieht mit dem C/ 



SiC-Reibmateria! versehene Synchronringe vor. 
[0030] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft das 
Verfahren zur Herstellung der mit Kohlenstoff asergewe- 
be verstarkten C/SiC-Reibmaterialien. Dabei wird zur 

5 Erzeugung des C/SiC-Verbundmaterials bevorzugt das 
LSI-Verfahren (Liquid Silicon Infiltration) angewendet. 
Bestimmender Verfahrensschritt des LSI-Prozesses ist 
die Flussiginfiltration eines porosen Kohlenstoffkorpers 
mit Silizium, wobei zumindest ein Teil des Kohlenstoffs 

10 mit dem Silizium zu SiC reagiert, wodurch eine dichte 
SiC-Keramikmatrix gebildet wird. 
[0031] Das erf indungsgemSBe Verfahren umfasst die 
folgenden Schritte 

15 a) Herstellung eines flachigen Kohlenstoffaserge- 
bildes durch Weben, Stricken, Flechten oder unidi- 
rektionales Ablegen von Fasergamen, Faserra- 
vings oder Faserbundeln, 

b) gegebenenfalls Zusammenfugen mehrerer La- 
20 gen dieser Gebildes, insbesondere mit Hilfe der 

Prepregtechnologie (RTM oder Pressen), 

c) Nachverdichtung oder Impragnierung des flachi- 
gen Gebildes mit pyrolytischem Kohlenstoff, wobei 
der pyrolytische Kohlenstoff aus derGasphase ab- 

2s geschieden oder durch die Carbon isierung von or- 
ganischen Verbindungen gebildet werden kann, 

d) Infiltration des porosen C/C-Flachengebildes mit 
einer Siliziumschmelze, beispielsweise durch LP I 
(Liquid Polymer Infiltration), durch eine Gaspha- 

30 seninfiltration (CVD oder CVI) oder durch das 
LSI- Verfahren (Liquid Silicon Infiltration). 

[0032] Im ersten Verfahrensschritt werden Kohlen- 
stoffaser-Fiachengebilde mit groben oder weiten Ma- 

35 schen bevorzugt. Die Kohlenstoffasem sind dabei be- 
vorzugt in der Weise ausgerichtet, dass sich kanalartige 
Porensysteme oder Aussparungen ergeben. 
[0033] Besonders bevorzugt sind bidirektionale oder 
2D-Fasergewebe aus Stapelfasem, wobei die Faser- 

40 bundel, Rovings oder Game insbesondere ein en mog- 
lichst runden Querschnitt aufweisen. Das Verhaltnis der 
Breite zur Dicke der gegebenenfalls un runden Faser- 
bundel oder -game liegt bevorzugt im Bereich von 0,5 
bis 2, wobei die Filamentzahl eines Bundels, Rovings 

<s oder Gams typischerweise im Bereich von 1 000 bis 
12000 Monofilamenten liegt. 

[0034] Fur die meisten Anwendungen sind C/ 
SiOReibbelage ausreichend, die nur eine einzige Koh- 
lenstoffaser-Gewebelage aufweisen. Gegebenenfalls 

so konnen aber auch mehrere Lagen, zumeist unter- 
schiedlbh gewebten Materials in bekannter Weise bei- 
spielsweise durch Prepregtechnik miteinander verbun- 
den werden. Bel dieser Vorgehensweise ist vor der 
Schmelzinfiftration mit Silizium ein Carbonisierungs- 

55 schritt vorzusehen, bei welch em der organische Binder 
der Prepregs zu pyrolytischem Kohlenstoff zersetzt 
wird. 

[0035] Im nachsten Verfahrensschritt wird das Koh- 
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PatentansprOche 

1. Reibmaterial fur nassrelbende Reibpaarungen, 
enthattend durch Kohlenstoffaserbundel verstark- 

s tes Siliziumkarbid, C/C-SiC oder C/SiC, dadurch 

gekennzeichnet, dass es zwischen den Kohlen- 
stoff aserbundeln und/oder Kohlenstoffasern Poren 
aufweist, welch e zumindest teilweise untereinan- 
der in Verbindung stehen und wobei die Porositat 
10 mehr ais 8 Vol % bezogen auf das Volumen des 
Reibmaterials betragt 

2. Reibmaterial nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es eine Porositat von mindestens 

is 10 Vol% aufweist. 

3. Reibmaterial nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass seine Dichte im Bereich von 
1 ,9 bis 2,5 g/cm 3 liegt. 

20 

4. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden An- 
spruch e, dadurch gekennzeichnet, dass die Po- 
ren im Inneren und/oder auf einer Reibflache als of- 
fene Poren ausgebildet sind. 

25 

5. RetbmateriaJ nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es wenigerals 10 mm dick ist. 

6. Reibmaterial nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
30 kennzeichnet, dass mehr als 50 % der Poren in 

der Ebene der Reibflache vorhanden sind. 

7. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden An- 
spruch e, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver- 

35 haltnis von Breite zur Dicke der Kohlenstoffaser- 
bundel oder Ravings im Bereich von 0,5 bis 2,0 
liegt. 

8. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden An- 
40 sprOche, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Massengehait an SiC oberhalb 15 % liegt. 



lenstoffaser-Flachengebilde mit pyrolytischem Kohlen- 
stoff nachverdichtet oder impragniert und ein C/C-K6r- 
per gebildet. Unter pyrorytischem Kohlenstoff sind so- 
wohi durch Gasphasenabscheidung (CVD oder CVI), 
als auch durch thermische Zersetzung kohlenstoffhalti- 
ger Verbindungen, insbesondere organ ischen Materi- 
als, entstehende Kohlenstoffe zu verstehen. Als organi- 
sches Material werden bevorzugt Phenolharze oder Pe- 
che eingesetzt. Die Impragnierlosung kann gegebenen- 
falls auch noch Feststoffe aus Kohlenstoffmaterial, RuB, 
oder Graph it enthalten. Das organ ische Material, bezie- 
hungsweise die Impragnierlosung , wird durch eine FIOs- 
sigphasen-lmprSgnierung in den Kohlenstoffaserkorper 
eingebracht und hierauf carbonisiert. Diese Nachver- 
dichtung/Carbonslerung kann gegebenenfalls wieder- 
holt werden. Bevorzugt werden mindestens zwei Flus- 
sigphasen-Nachverdichtungen durchgefuhrt. 
[0036] Die thermische Zersetzung der kohlenstoffhal- 
tigen Verbindungen, auch Carbonisierung genannt, er- 
folgt bei Temperaturen im Bereich von 700 °C bis 1 600 
°C. Ebenso ist es aber auch moglich, auf Temperaturen 
bis zu 2400 °C zu erhitzen und dadurch die Graphitie- 
rung des Kohlenstoffmaterials einzuleiten. 
[0037] Der in der Nachverdichtung oder Impr&gnie- 
rung abgeschiedene Kohlenstoff dient teils als Faser- 
schutz, der die Kohlenstoffasern vor dem Angriff des 
schmelzflussigen Sillziums schutzt und teils als Reakti- 
onspartner des Siliziums zur Ausbildung der Partikel 
aus SiC und/oder SiSiC. 

[0038] In einer besonders bevorzugten Verfahrensva- 
riante wird derpyrolytische Kohlenstoff im wesentlichen 
nur im Inneren des Flachengeblldes abgeschieden, so 
dass die Oberfiachenschicht des Faserkorpers nicht 
durch einen Kohienstoffllm bedeckt ist Hierdurch lasst 
sich erreichen, dass durch die Silizierung keine durch- 
gehende, oder gar dichte SiC-Schicht ausgebildet wird. 
Das Flachengewicht des C/C-K6rpers liegt bevorzugt 
unterhalb 2,2 g/cm 3 und besonders bevorzugt im Be- 
reich zwischen 1 ,5 und 2 g/cm 3 . 
[0039] Im letzten Schritt wird der C/C-Kdrper mit einer 
Siliziumschmelze infiltriert Die Siliziumschmelze kann 
neben Silizium auch weitere Metafle enthalten. Zu die- 
sen zahlen insbesondere eine oder mehrere M eta lie 
aus der Gruppe Tl, Cr, Fe, Mo, W, oder Cu. Ein Zusatz 
von Cu erfolgt bevorzugt dann, wenn die Reibpaarung 45 
sehr hohen Anpresskr&ften ausgesetzt werden soil. 
[0040] Der Massenanteil an SiC im Reibmaterial liegt 
nach der Silizierung typischerweise oberhalb 15%. Das 
SiC ist dabei bevorzugt aussemalb der Faserbundel 
und innerhalb der durch das Kohlenstoff asergewebe so 
gebildeten Porensysteme angeordnet. Bevorzugt sind 
hochstens 30 Vol% des gesamten im Reibmaterial vor- 
handenen SiC innerhalb der Kohlenstoffaserbundel-, 
oder game angeordnet 



9. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fa- 
serbundel einer Gewebelage bevorzugt so gewebt, 
gestrickt, oder geflochten sind, dass auf der Ober- 
flache Berge undTalervon senkrecht aufeinander- 
stehenden Faserbundeln oder Fasergamen hinter- 
einander in Reihe abfolgen. 

10. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Massengehait ah SiC in Zwischenraumen zwischen 
den Kohlenstoffaserbundeln mehr ais 1 0 % betragt. 



11. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden An- 
sp ruche, dadurch gekennzeichnet, dass es als 
Retbkorper auf einem Tragkorper aus Stahl gehal- 
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ten ist. 

12. Verwendung eines Reibmaterials nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 1 1 in nassreibenden 
Kupplungen oder Getrieben von Kraftfahrzeugen 5 
Oder fur Synchronringe von Getrieben. 

13. Verfahren zur Herstellung eines Reibmaterials fur 
die Nassreibung umfassend folgende Schritte 

10 

Herstellung eines flachigen Gebildes aus Ge- 
webe, Gewirke, Gestricke, Gelege oder Ge- 
flecht aus Kohlenstoffaserbundeln oder -gar* 
nen, 

rnindestens einmaliges Impragnleren des fla- 15 
chigen Gebiides mit pyrolytischem Kohlenstoff, 
Carbonisierung und/oder Graphitierung des 
flachigen Gebildes zu einem C/C-K6rper, wel- 
cher Mikroporen im Kohlenstoff und Makropo- 
ren zwischen den Kohlenstoffaserbundeln auf- 20 
weist, dadurch gekennzelchnet, dass 
eine Infiltration des G/C-K&rpers mit Silizium 
derart durchgefuhrt wird, dass sich als Ergeb- 
nis ein C/SiC-K6rper ergibt, be! welchem die 
Mikroporen im wesentlichen vollstandig ge- 25 
schlossen sind und dessen Porositat bezogen 
auf die Makroporen mehr als 8 Vol% betragt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das flachige Gebilde durch ein bi- 30 
direktionales oder 2D-Gewebe aus StapefFasem 
gebildet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das flachige Gebilde durch mehrere 3S 
Gewebelagen gebildet wird. 

1 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 3 bis 1 5, da- 
durch gekennzelchnet, dass die Rohdichte des C/ 
C-Korpers vor der Silzierung im Bereich zwischen *o 
1 ,5 und 2 g/cm 3 liegt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16,da- 
durch gekennzelchnet, dass der Massenanteil an 
SiC im Reibmaterial nach der Silizierung mehr als *5 
15 % betragt 

1 8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 3 bis 1 7, da- 
durch gekennzelchnet, dass die Infiltration mit Si- 
lizium durch FlOssiginfiltration oder Gasphaseninfil- so 
tration erfolgt. 
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